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摘要 :群落 谱系 结构 是 了 解 群落 聚 群 过 程 的 一 个 基础 研究 内 容 。 但 是 现 有 大 部 分 研究 内 容 集中 在 群落 组 成 和 结构 的 时 空 差 异 ， 
对 谱系 结构 的 动态 变化 研究 较 少 。 以 浙江 省 清凉 峰 国 家 级 自然 保护 区 的 国家 三 级 保护 植物 台湾 水 青 风 (Fagus payatae ) 林 为 研 
究 对 象 ,利用 2006 年 .2011 年 .2016 年 3 次 群落 动态 调查 数据 ,从 10、2050m 的 '3 个 空间 尺度 上 研究 该 群落 在 10a 间 的 谱系 结 
构 动 态 变 化 ,分 析 时 空 尺 度 对 台湾 水 青冈 群 落 谱 系 结构 的 影响 ;探究 调控 台湾 水 青冈 群落 动态 变化 的 主要 因子 ,为 后 期 台湾 水 
青冈 林 的 保护 提供 理论 基础 。 人 研究 发 现 (1) 在 10a 森林 动态 变化 过 程 中 ,群落 的 MPD 指数 下 降 , MNTD 指数 增加 。NRI 和 NTI 
指数 在 大 尺度 上 随时 间 显 著 增加 ,但 在 小 尺度 上 无 显著 变化 。(2) 随 着 空间 尺度 的 增加 ,上 述 指数 的 动态 变化 趋势 均 不 断 增 
强 。 以 上 结果 表明 ,2006 一 2016 年 间 台 湾 水 青冈 群落 总 体 谱 系 结构 表现 出 不 断 聚 集 的 趋势 ,而 近 缘 种 的 谱系 关系 则 不 断 艳 远 ; 
群落 谱系 结构 的 聚集 趋势 随 空间 尺度 的 增加 而 增强 。 大 尺度 上 的 环境 过 滤 和 小 尺度 上 的 随机 过 程 和 种 间 竞 争 作 用 可 能 是 导致 
该 地 区 台湾 水 青冈 群落 谱系 结构 动态 变化 的 主要 生态 学 过 程 。 

关键 词 :浙江 清凉 峰 国 家 级 自然 保护 区 ; 台湾 水 青冈 ;谱系 结构 ;尺度 ;环境 过 滤 
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Abstract: The phylogenetic structure of communities is a fundamental component in our ability to understand community 
assembly processes and species coexistence. However, although there have been many studies of the spatial and temporal 
variation in community structure, few have applied these observations to the dynamics of phylogenetic structure. Here, we 
Performed such an analysis to study temporal and spatial variations in the phylogenetic structure of Fagus hayatae 


communities, Class ll protected plant ，in China. In 2006, all free-standing woody stems with a diameter at breast height 
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(DBH) 1em were tagged, mapped, identified, and measured for DBH, and height in a 1 hm forest dynamic plot in 
Qingliangfeng National Nature Reserve, China. This was followed by re-censuses in 2011 and 2016, in which we recorded 
the survival status and DBH for previously recorded stems and documented new stems with DBH = lcm. On the basis of 
these three censuses spread across a decade (2006, 2011, 2016 ) we measured the dynamics of the phylogenetic structure 
at three spatial scales (10m, 20m, and 50m). We used global seed plant phylogenetic data to construct a phylogenetic treé 
of F'. hayatae communities, and selected the mean phylogenetic distance ( MPD), mean nearest taxon distance (MNTD ) ， 
net relatedness index ( NRI), and nearest taxon index ( NTI) to describe the phylogenetic structure of fF, hayatae 
communities. Additionally, we randomly resampled 999 plots at 10m, 20m, SOm scales using a moving split-window 
technique to create plots at different spatial scales. Analysis across spatial and temporal scales produced the following 
results. (1) On decadal time scales, the species richness and abundance of F. hayatae communities both decreased MPD 
decreased, whereas MNTD increased. NRI and NTI both significantly positively increased at latgé “scales, but did not 
change at small scales. (2) As the spatial extent of analyses increased, so did the strength of the trends observed. Thus, 
the phylogenetic structure of F. hayatae communities showed a clustering pattern and was’ spatial scale dependent. The 
largest variation in the phylogenetic structure across time was found at the SOm scale. We concluded that from 2006 to 2016, 
the phylogenetic structure of F. hayatae communities was clustering, whereas the phylogenetic relationships between nearest 
species became more distant. Moreover, the effects of environmental filtering doniinated the phylogenetic structure dynamics 
of F. hayatae communities at large scales. This is in contrast to the effects of stochastic processes and interspecific 
competition, which dominated at small scales. Against a background of global climate ‘chafige and forest degradation, further 
studies on scale dependence are needed to gain a better understanding ofthe mechanisnms of community assembly, and to 


protect these endangered species. 
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群落 内 现 有 物种 组 成 是 进化 过 程 和 生态 过 程 共同 作用 的 结果 ,群落 谱系 结构 结合 了 物种 的 进化 历史 去 反 
映 群 落 的 组 成 特征 ,对 于 了 解 长 期 的 群落 构建 .种 间 关 系 和 群落 聚 群 等 过 程 有 着 重要 作用 “"” 。2000 年 ， 
Webb 首次 运用 谱系 树 来 分 析 森 林 群 落 的 构建 机 制 ”。2002 年 ,Webb 等 又 进一步 系统 地 阐述 了 群落 谱系 结 
构 人 研究 的 具体 方法 ,如 利用 净 谱 系 亲缘 关系 指数 (Net Relatedness Index, NRI) 兆 最 近 种 间 亲 缘 关 系 指数 
(Nearest Taxon Index,NTI) 等 指数 来 描述 群落 的 谱系 结构 格局 *。 群 落 谱 系 结构 格局 的 聚集 或 者 发 散 与 环境 
过 滤 或 者 竞争 排斥 作用 等 生态 学 过 程 密切 相关 “" ,可 据 此 探索 调控 群落 聚 群 的 生态 学 过 程 与 机 制 ( 表 1)。 
在 易 湖 山 森 林 中 开展 的 植物 群落 谱系 结构 研究 发 现 环 境 过 滤 作 用 是 该 地 区 主要 的 群落 构建 机 制 ”。Whiteld 
等 人 在 研究 热带 森林 的 谱系 结构 中 发 现 热带 森林 的 演 替 符合 环境 过 滤 的 构建 过 程 ” 。 


表 1 群落 聚 群 过 程 与 谱系 结构 的 关系 
Table 1 Relationships between community assembly processes and phylogenetic structure 
谱系 多 样 性 Phylogenetic diversity 


群落 构建 过 得 物种 多 样 性 MPDZMNTD NRIZNTI 
洱 从 娃 芝 和 柱 多 件 ' 
L We 谱系 格局 3 谱系 格局 
Community assembly processes Species diversity 数值 变化 数值 变化 
Phylogenetic Phylogenetic 
Value Value 

structure structure 
环境 过 滤 作 用 Habitat filtering 减 小 减 小 聚集 >0 聚集 
竞争 排斥 作用 Competitive exclusion 减 小 增 大 分 散 <0 分 散 
密度 制约 作用 Density effect 增 大 增 大 分 散 <0 分 散 
中 性 构建 Neutral assembly 不 变 不 变 随机 =0 随机 


MPD :平均 谱系 距离 ,Mean Phylogenetic Distance;MNTD : 最近 种 间 平 均 谱 系 距离 ,Mean Nearest Taxon Distance;NRI: 净 谱系 亲缘 关系 指数 ,Net 
Relatedness Index;NTI: 净 最 近 种 间 亲 缘 关 系 指数 ,Nearest Taxon Index 
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由 于 植物 一 些 重要 的 功能 特征 具有 较 强 的 谱系 保守 性 ,因此 谱系 结构 在 一 定 程 度 上 也 体现 了 和 群落 物种 的 
功能 结构 ”" 。 而 局 部 群落 的 谱系 结构 又 受到 生物 和 非 生 物 过 程 的 影响 ,从 而 谱系 结构 也 反映 了 局 域 生 境 对 
于 物种 进化 历史 的 选择 。 现 有 研究 表明 群落 谱系 结构 的 变化 受到 很 多 方面 的 影响 ,如 尺度 .生态 特征 、 环 
境 因子 等 一 光 。Swenson 等 发 现 小 尺度 上 植物 群落 谱系 结构 趋 于 发 散 , 反 之 聚集 。Baldeck 等 发 现 谱 系 
多 样 性 与 土壤 及 地 形 差 异 有 关 '…“ 。 因 此 可 以 通过 研究 影响 群落 谱系 结构 的 调控 因素 ,来 进一步 深入 了 解 环 
境 变 化 和 尺度 依赖 性 对 植物 群落 的 影响 。 

珍稀 植物 对 生境 条 件 气候 变化 较为 敏感 ,具有 很 大 的 研究 及 保护 价值 。 而 以 往 对 珍稀 植物 的 研究 多 集 
中 在 繁育 种群 等 方面 的 研究 ,对 于 整个 群落 的 研究 较 少 。 台湾 水 青 闪 (Fagus payatae ) 属 壳 斗 科 
(Fagaceae ) 水 青冈 属 ( Fasguws) 的 落叶 乔木 ,为 国家 开 级 重点 保护 野生 植物 ” 。 浙 江 清 凉 峰 国家 级 自然 保护 区 
内 保存 有 一 定 规模 ,发 育 良 好 的 台湾 水 青冈 群落 ,较为 罕见 ,具有 较 高 的 保护 和 研究 价值 。 然 而 近年 来 由 
于 极端 天 气 现象 多 发 ,对 该 地 区 植被 造成 较 大 影响 。 因 此 ,通过 分 析 人 台湾 水 青 内 群落 的 谱系 结构 可 以 探寻 其 
发 展 趋势 及 濒危 机 制 ,对 于 今后 的 保护 工作 具有 重要 的 意义 。 故 而 本 文 以 清凉 峰 hm- 台湾 水 青 内 群落 动态 
监测 样 地 为 研究 对 象 , 于 2006 年 ,2011 年 ,2016 年 3 次 对 样 地 内 木 本 植物 进行 调查 ,分 析 群 落 内 物种 在 不 同 
尺度 下 的 动态 谱系 结构 , 旨 在 了 解 :(1)10 年 间 人 台湾 水 青 内 群落 的 谱系 结构 变化 ; (2) 在 不 同 尺度 下 ,台湾 水 
青 内 群落 的 谱系 结构 差异 ;(3) 谱 系 结构 人 研究 在 台湾 水 青 囚 种群 保护 策略 制定 中 的 作用 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 地 自然 概况 

研究 区 域 位 于 浙江 省 临安 市 西部 的 清 凑 峰 国家 级 目 然 保护 区 (118?52' 一 119?11' 了 ,30?5 一 30"17N) ,与 
安徽 省 的 绩溪 、 合 县 毗邻 ,是 日 际 山脉 北 段 的 一 部 分 。 龙 塘 山 地 处 中 亚 热 市 北 绿 ,具有 明显 的 亚 热 市 中 山 山地 
季风 特征 。 全 年 降水 量 1500 一 1900mm ,并 随 着 海拔 高 度 的 变化 而 变化 ,在 海拔 900 一 1100m 范围 达 最 大 ; 同 
时 降水 量 随 季节 分 配 不 均匀 , 夏 、 秋 两 季 雨 量 较 大 ; 冬 .春季 节 则 相对 较 少 。 相 对 湿度 在 78% 一 82% 之 间 ,夏季 
较 冬 季 湿 度 大 。 温 度 随 海拔 高 度 和 季 闻 差异 的 变化 较 厌 ,高 低 海拔 间 平 均 气 温 变化 范围 为 7.8 一 15.3Y ,年 积 
温 为 2200 一 4800%C 一 。 

1.2 样 地 设置 与 调查 

2006 年 在 清凉 峰 保 护 区 龙 塘 忻 保 护 站 (118*07.270' 眉 ,29"15.098'N ) 建立 以 台湾 水 青冈 为 建 群 种 ,面积 为 
lhm (100mx100m) 的 森林 动态 样 地 ; 样 地 具体 描述 见 ”* 。 对 样 地 内 胸径 (DBH) = lem 的 木质 非 芯 本 植物 
均 进 行 了 物种 鉴定 ,胸径 、 树 高 和 坐标 位 置 的 测量 ,并 挂牌 标记 。2011 年 和 2016 年 两 次 对 该 动态 样 地 进行 复 
查 ,对 样 地 内 原 挂 牌 纪录 物种 进行 胸径 的 测定 ,记录 死亡 情况 ,并 对 新 增 的 DBH= lem 的 木 本 个 体 调查 记录 
种 名 胸径、 坐标 并 挂牌 标记 。 

1.3 ”群落 谱系 结构 

物种 定名 参考 《中 国 在 线 植物 志 》( www.eflora.cn) 以 及 《浙江 种 子 植物 检索 鉴定 手册 》 ,并 根据 TPL 
(the Plant List) 网 站 (www.theplantlist.org ) 对 定名 进行 规范 。 采 用 Shannon-Wiener 指数 估计 物种 的 w 多 样 性 。 
谱系 树 构建 基于 Zanne 等 发 表 的 谱系 数据 库 ,该 数据 库 包 含 全 球 30000 多 种 种 子 植物 的 谱系 数据 ”。 通 过 
结合 样 地 内 获取 的 植物 物种 信息 ,参考 Qian 和 Jin 介绍 的 “Scenario 3” 方 法 ,使 用 软件 S.PhyloMaker 获取 各 物 
种 谱系 位 点 并 构建 谱系 树 2” ,相当 于 BLADJ(branch length adjuster ) 方法 :2 。 

人 研究 选择 了 在 谱系 结构 研究 中 广泛 使 用 的 平均 谱系 距离 (Mean Phylogenetic Distance, MPD) .最近 种 间 和 平 
均 谱 系 距 离 (Mean Nearest Taxon Distance, MNTD ) 兆 谱 系 杀 缘 关 系 指数 (Net Relatedness Index, NRI) 和 净 最 
近 种 间 亲 缘 关 系 指数 ( Nearest Taxon Index, NTI) 来 代表 群落 谱系 结构 “。MPD 为 群落 各 物种 对 之 间 谱 系 位 
点 距离 的 平均 值 , MNTD 为 物种 谱系 位 点 与 其 最 近 物 种 谱系 位 点 距离 的 平均 值 ”, 这 两 个 指数 体现 了 群落 谱 
系 结构 的 绝对 变化 (2 ,可 用 于 同一 群落 时 间 动 态 上 的 比较 。NRI 是 标准 化 的 MPD ,对 检验 环境 过 滤 更 为 有 
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效 ;NTI 则 是 指标 准 化 的 MNTD ,对 检验 竞争 具有 更 大 的 统计 能 力 …' 。NRI 和 NTI 均 可 用 于 比较 不 同 取样 
强度 群落 的 谱系 结构 差异 。 

为 探讨 不 同 的 空间 尺度 对 谱系 多 样 性 的 影响 ,本 文 分 别 在 10.20 和 50m 3 个 空间 取样 尺度 上 计算 群落 谱 
系 结构 指数 。 根 据 样 地 内 每 木 的 空间 坐标 在 lhm 样 地 范围 中 利用 移动 窗口 法 随机 选取 10mx10m,20mx 
20m,50mx50m 的 小 样 方 ,计算 相关 面积 小 样 方 内 的 谱系 结构 指数 ,各 取样 尺度 随机 取样 999 次。 首先 通过 计 
算出 随机 选取 的 小 样 方 中 所 有 物种 对 的 MPD 和 MNTD 的 实际 观察 值 ;保持 小 样 方 内 物种 数量 及 物种 个 体 数 
不 变 , 从 物种 库 ( 即 整个 1hm 样 地 中 所 有 的 物种 ) 中 随机 抽取 物种 构建 随机 零 模 型 并 重复 999 次 ,从 而 获得 该 
小 样 方 中 物 种 在 随机 分 布 条 件 下 的 MPD 和 MNTD 的 分 布 , 最 后 利用 随机 模拟 结果 将 观察 值 标准 化 ;从 而 获 
得 NRI 和 NITI。 具 体 计 算 公 式 为 “” : 


2 2 
MPD = - ,Lj 
Nn 
> “min 0; 
MNTD =—————— ,iz] 
Nn 
MPD, - MPD， 
NRI=-1x ; 
SD( MPD.,) 
MNTD = MNTD- 
NTILI = -1x | 
SD(MNTD,) 


其 中 为 群落 内 物种 数 ,5, 为 物种 i 和 物种 j 之 间 的 谱系 距离 , min5; 为 物种 i 与 群落 内 其 他 物种 间 的 最 短 谱系 
距离 ,MPD, 和 MNTD ,为 每 个 样 方 中 的 观察 值 ,MPD, 和 MNTD ;为 每 个 样 方 中 通 过 随机 模型 所 获得 值 的 平均 值 。 
NRI 和 NTI 如 果 小 于 0, 表明 样 方 中 的 物种 在 谱系 结构 上 上 是 发 散 的 ,如 果 大 于 0 说 明 样 方 中 的 物种 在 谱系 结 
构 上 是 聚集 的 ,如 有 果 等 于 0 则 说 明 谱系 随机 。 

所 有 计算 使 用 R 3.2.3 软件 完成 。 使 用 软件 中 的 Vegan 包 计算 物种 多 样 性 ,用 Picante 包 ” 计算 相 
关 谱系 结构 指数 ;采用 ! 检验 进行 显著 性 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 和 群落 物种 组 成 动态 变化 

总 体 来 看 ,台湾 水 青 办 群落 物种 多 样 性 随时 间 增 加 而 减少 ( 表 2) 。 人 台湾 水 青 四 种 群 龄 级 结构 呈 反 “也 形 ， 
为 增长 型 (图 1)5 在 2006 年 到 2016 年 的 10 年 森林 动态 变化 过 程 中 , [ 工龄 级 数量 减少 ,其 他 龄 级 数量 较为 
稳定 。2011 年 ,台湾 水 青 由 种群 死亡 率 为 4.24% , 补 员 率 为 4% ;2016 年 ,台湾 水 青 站 种 群 死 亡 率 为 6.95% , 补 
员 率 为 1.9%。 


表 2 2006 一 2016 年 台湾 水 青冈 群落 物种 组 成 动态 变 


Table 2 ”Dynamics of species composition of Fagus hayatae communities from 2006 to 2016 


AAA 人 由 本 人 由 
NA es 2006 2011 2016 J -i 2006 2011 2016 
科 Faimilies 45 43 42 个 体 数 Individuals 8381 7091 5849 
属 Genus 88 84 79 Q 多 样 性 w diversity 3.834225 3.775268 3.689049 
种 Species 154 149 138 


2.2 ”群落 谱系 结构 动态 变化 
群落 MPD 和 MNTD 的 动态 变化 趋势 相反 。 随 着 时 间 的 增长 ,MPD 值 均 呈 下 降 趋 势 ,而 MNTD 呈现 上 升 
趋势 ( 图 2)。 


http://www.ecologica.cn 


1324 生 态 


NRI 和 NTI 的 动态 变化 趋势 要 弱 于 MPD 和 
MNTD。10m 尺度 下 ,NRI 和 NTI 随时 间 变 化 没有 表现 
出 显著 差异 ;而 20m 和 50m 尺度 下 , NRI 和 NTI 均 随 时 
间 增 加 有 显著 增加 (图 3)。 

2.3 ”空间 尺度 与 谱系 结构 动态 的 关系 

随 着 取样 空间 尺度 的 增 大 ,对 应 年 份 的 群落 MPD 
增加 ,而 MNTD 值 减 小 。3 个 空间 尺度 下 ,群落 内 的 
NRI 和 NTI 均 显 车 大 于 0, 谱系 结构 表现 聚集 格局 , 且 
随 着 空间 尺度 增 大 ,NRI 和 NTI 数值 显著 增 大 (图 3) ， 
聚集 格局 愈加 明显 。 

空间 尺度 的 变化 对 谱系 结构 的 时 间 动 态 变化 有 明 
显 的 影响 。 随 着 取样 空间 尺度 的 增加 , MPD 和 MNTD 
的 动态 变化 趋势 逐渐 增强 (图 2)。 在 10m 尺度 ,2016 
年 MPD 值 与 其 他 年 份 MPD 存在 显著 差异 ,2006 年 
MNTD 与 其 他 年 份 存在 显著 差异 ;50m 尺度 下 ,2006 
年 .2011 年 .2016 年 之 间 MPD 和 MNTD 均 有 显著 差异 。 
NRI 和 NTI 的 动态 变化 趋势 受 空间 尺度 的 影响 和 MPD 
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图 1 台湾 水 青 内 种 群 径 级 结构 
Fig.l Diameter structure of Fagus hayatae population 
TI 级 ,lecm 和 DBH<S$em; 工 级 ,cm 和 DBH<10cm; 亚 级 ,10cm 和 DBH 
<15cm;R 级 ,15Scm 和 DBH<20cni;V 级 ,20cm 和 DBH<2Scm;V[ 级 ， 
25$cm 和 DBH<30cm; 如 级 ,30cm 和 DBH<3Scm; 姬 级 ,3$Scm 和 DBH< 
40cm; 区 级 ,40em 志 DBH<45cm; 义 级 ,DBH 二 45em 


和 MNTD 类 似 , 大 尺度 下 的 变化 趋势 要 强 于 小 尺度 (图 3)。 


300 a 
d 
b a bc 
250 a be 
= 
慑 
把 200 
NS 
汐 
RTV 
年 份 
I30 外 2006 
园 2011 
项 2016 
100 


200 上 3} 


SE Ce CC 
人 


100 


最 近 种 间 平 均 谱系 距离 MNTD 


尺度 Scale/m 


图 2 样 地 群落 内 所 有 物种 在 不 同 尺 度 下 的 平均 谱系 距离 (MPD) 和 最近 种 间 平 均 谱系 距离 ( MNTD) 


Fig.2 ‘The mean phylogenetic distance ( MPD) values and the mean nearest taxon distance ( MNTD) values for different scales 


同一 尺度 下 ,字母 不 同 表示 数据 间 存 在 显著 差异 ,相同 表示 没有 显著 差异 


3.1 ~ 不同 时间 尺 度 下 群落 谱系 结构 的 变化 


在 时 间 尺 度 上 的 群落 谱系 结构 动态 反映 了 群落 的 发 展 趋势 。 在 2006 年 到 2016 年 的 10 年 森林 动态 变化 
过 程 中 ,台湾 水 青冈 群落 MPD 减 小 ,可 知 群 落 整 体 谱系 距离 减 小 。 由 于 台湾 水 青冈 群落 补 员 率 较 低 ,该 群落 
内 物种 丰 宦 度 随时 间 增 加 而 降低 (图 1) ,结合 MPD 数据 应 该 是 群落 中 谱系 亲缘 关系 较 远 .生境 需求 较为 特 


殊 .环境 耐 受 性 较 差 的 物种 大 量 丧 失 ,这 就 为 具有 较 高 环境 耐 受 性 ,谱系 关系 接近 的 植物 的 更 新 提供 了 大 量 空 
间 。 已 有 研究 发 现 , 温 度 和 降水 是 影响 亚热带 地 区 森林 群落 物种 多 样 性 和 谱系 多 样 性 的 主导 因子 ” 。 我 们 
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图 3 样 地 群落 内 所 有 物种 在 不 同 尺度 下 的 净 谱 系 亲缘 关系 指数 ( NRI) 和 净 最 近 种 间 亲 缘 关 系 指数 ( NTI1) 
Fig.3 The net relatedness index (NRI) values and the nearest taxon index (NTI) values for different scales 


同一 尺度 下 ,字母 不 同 表示 数据 间 存 在 显著 差异 ,相同 表示 没有 显著 差异 


青 测 当地 生境 质量 下 降 、 抗 干扰 性 较 弱 的 物种 无 法 生存 ,进而 导致 台湾 水 青冈 群落 谱系 关系 在 近 10 年 表现 出 
聚集 格局 ,主要 是 由 气候 变化 引起 的 近 几 年 极端 恶劣 天 气 的 频 发 ,如 近年 频 发 的 冰雪 灾害 ” 和 台风 影响 
所 导致 的 。NRI 随时 间 的 不 断 增加 (谱系 多 样 性 下 降 ) 和 物种 丰富 度 的 降低 也 说 明了 生境 过 滤 作 用 是 调控 群 
沙 聚 群 的 主导 过 程 ( 表 1) , 且 这 种 过 程 在 10 年 的 森林 动态 变化 中 不 断 增强 。 对 于 古田 山 和 右 湖 山大 型 森林 
动态 样 地 的 研究 也 表明 生境 过 滤 作 用 对 当地 生物 多 样 性 和 森林 更 新 过 程 具有 重要 作用 。 如 果 没 有 采取 
一 定 措施 ,群落 的 物种 和 谱系 多 样 性 在 未 来 可 能 会 持续 降低 ;影响 整个 群落 的 稳定 和 抗 干 扰 能 力 , 对 人 台湾 水 青 
由 种 群 造成 持续 的 不 良 影响 。 

MNTD 在 近 10 年 间 持 续 增 大 ,说明 尽管 群落 的 整体 谱系 结构 呈现 不 断 聚 集 的 过 程 , 但 是 各 物种 的 近 缘 种 
也 逐渐 被 蔡 代 成 谱系 关系 较 远 的 物种 ;呈现 发 散 的 格局 。 可 能 是 由 于 生境 质量 的 下 降 导 致 小 玉 度 下 近 绿 种 对 

同 种 人 资源 的 争夺 加 强 , 种 间 竞 争 作 用 增强 ;》 清 次 峰 的 早期 研究 指出 该 样 地 的 8 个 优势 树种 中 有 6 个 物种 的 聚 
集 程 度 随 着 树木 的 生长 而 减 小 ,并 且 聚 集 程度 的 减 幅 在 Sm 的 取样 空间 尺度 内 效果 最 强 ” 。NTI 的 变化 趋势 
随时 间 逐 渐 增 大 ,说 明了 生境 过 滤 作 用 仍 是 调控 群落 聚 群 的 主导 过 程 , 但 由 于 在 小 太 度 下 近 绿 种 之 间 葛 争 的 
强化 , 近 10 年 近 缘 种 谱系 结构 动态 变化 趋势 要 弱 于 群落 整体 谱系 结构 的 变化 ,相对 处 于 比较 稳定 的 水 平 。 

3.2 不 同 空间 尺度 群 洛 谱系 结构 的 变化 
空间 尺度 是 影响 谱系 结构 变化 的 重要 因子 ””。 一 般 来 说 , 随 着 空间 尺度 的 增加 ,谱系 结构 有 逐渐 聚集 

的 趋势 二 本 研究 中 , 随 着 研究 尺度 的 增加 ,群落 的 整体 谱系 结构 和 近 缘 种 谱系 结构 均 表 现 为 聚集 (图 3) ， 
且 肾 集 程度 持续 增加 。 在 古田 山 常 绿 阔 叶 林 群落 不 同 空间 尺度 (取样 半径 为 5、25、50、75、100m ) 的 谱系 结构 
研究 中 ,也 均 发 现 显著 的 谱系 聚集 ( 先 增加 后 下 降 ) ,并 且 在 5 一 50m 尺度 下 聚集 程度 增加 ,这 一 现象 主要 是 
由 环境 过 滤 过 程 所 调控 的 ,与 本 研究 结果 一 致 。 可 见 生境 过 滤 作 用 在 台湾 水 青冈 群落 构建 和 发 展 中 起 主导 作 
用 ;空间 太 度 越 大 ,生境 过 滤 作 用 越 强 。 同 时 我 们 发 现 谱系 结构 的 动态 变化 及 其 生态 过 程 的 效应 强度 也 受到 
人 研 究 太 度 的 影响 。 在 50m 尺度 下 ,群落 的 整体 谱系 结构 和 近 缘 种 谱系 结构 均 随 时 间 增 长 而 愈加 紧密 ,环境 过 
滤 作 用 也 在 不 断 增 强 。 而 在 小 尺度 下 , 则 没有 明显 表现 出 这 种 时 间 序 列 上 的 变化 趋势 (图 3) ,可 能 是 由 于 小 
尺度 下 的 随机 过 程 ,种 间 竞 争 作用 以 及 临近 母体 的 幼 树 表现 出 的 Janzen-Connell 效应 所 导致 的 。 

3.3 ”谱系 结构 动态 对 台湾 水 青冈 群落 保护 的 意义 
结合 台湾 水 青冈 群 落 谱 系 结构 的 动态 变化 和 空间 尺度 效应 ,发 现 环境 过 滤 作 用 是 影响 该 植物 群 活 未 来 发 
展 的 主导 效应 。 近 年 来 全 球 气候 变化 导致 的 区 域 性 极端 天 气 频 发 ,改变 了 植物 群落 的 组 成 和 结构 ”" , 据 此 
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导致 的 强烈 的 环境 过 滤 作 用 使 得 植物 群落 的 功能 和 谐 系 结构 趋 癌 单一 化 。 对 于 具有 生境 专 一 性 的 珍稀 濒危 
植物 来 说 ,其 负面 效应 更 是 影响 巨大 。 谱 系 和 功能 的 单一 导致 群落 稳定 性 和 生态 系统 功能 下 降 ,一旦 环境 条 
件 不 能 满足 该 类 植物 的 需要 , 且 珍 稀 植 物 大 多 种 群 规模 较 小 ,小 种 群 效应 极 有 可 能 导致 该 物种 的 灭绝 。 同 时 
群落 谱系 结构 的 紧密 化 (图 2) ,也 导致 了 小 尺度 上 种 间 鞠 争 效 应 的 增强 ( 表 1) ,严重 影响 到 台湾 水 青 内 的 群 
落 补 员 率 ,进而 影响 其 种 群 更 新 。 环 境 过 滤 作 用 降低 了 台湾 水 青冈 群落 的 整体 稳定 性 ,而 小 尺度 上 近 缘 种 的 
元 争 则 阻碍 了 其 种 群 的 更 新 和 发 展 ,因此 台湾 水 青冈 群落 的 发 展 前 景 不 容 乐 观 , 保 护 形势 十 分 艰巨 。 


4 结论 


通过 研究 发 现 , 在 2006 一 2016 年 间 (1) 人 台湾 水 青 内 群落 总 体 谱 系 结构 表现 出 不 断 聚 集 的 趋势 ,而 近 缘 种 
的 谱系 关系 则 不 断 下 远 ;(2) 随 着 空间 尺度 的 增加 ,台湾 水 青冈 群落 的 谱系 结构 愈加 聚集 ; 且 谱 系 结构 动态 变 
化 的 聚集 程度 也 随 空间 尺度 的 增加 而 增强 。 上 述 结论 说 明 清 凉 峰 国 家 级 自然 保护 区 的 台湾 水 青冈 群落 的 谱 
系 结构 在 目前 的 气候 背景 下 逐步 趋向 单一 化 ,发 展 前 景 不 容 乐 观 。 因 此 根据 相关 研究 结果 ,针对 该 群落 可 以 
提出 一 些 保护 建议 :(1) 由 于 常 绿 树种 具有 更 强 的 环境 耐 受 性 ,在 全 球 变 暖 和 环境 晋 化 的 背景 下 具有 优势 ,有 
很 大 的 可 能 挤占 落叶 树种 台湾 水 青冈 的 生存 空间 ,因此 需要 进行 一 定 的 人 为 调控 ,维持 该 群落 内 落叶 树种 的 
优势 ;(2) 进 一 步 研 究 分 析 人 台湾 水 青 囚 幼 树 和 幼苗 高 死亡 率 的 直接 原因 ,采取 有 效 的 针对 性 措施 提高 群落 补 


致谢 :美国 亚利桑那 州立 大 学 Maxwell Wilson 博士 帮助 写作 ,特此 致谢 。 
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